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Förord till andra (preliminära) upplagan 
Inlärning och minne i neurala nätverk kom ut 2007 då intresset för artificiella 
neurala nätverk (ANN) var i en djup vågdal, både nationellt och 
internationellt. Detta bidrog säkert till att boken inte fick någon större 
spridning och fortfarande är praktiskt taget okänd bland tekniker, matematiker 
och neurovetare. Efter 2010 har intresset för ANN exploderat, främst tack 
vare upptäckter och uppfinningar som kan sammanfattas under begreppet 
deep learning. Fortfarande finns ingen lättillgänglig och samtidigt fyllig 
introduktion till ämnet på svenska, och det är därför läge att ge ut en ny 
upplaga av den gamla boken. Här presenteras en preliminär andra upplaga, där 
texten inte ändrats men försetts med detta nya förord.  
Några ord om bokens karaktär är på plats. Den kom till under en lång följd av 
år då författaren undervisade i ämnet vid Filosofiska Institutionen (senare 
FLOV: Institutionen för Filosofi, Lingvistik och Vetenskapsteori), Göteborgs 
Universitet. Detta skedde inom ramen för en utbildningsgren som vi kallade 
”kognitionsfilosofi”, och som fokuserade på gamla och nya filosofiska 
problem kring begrepp som kognition, minne, föreställning och mental 
representation. Inkluderandet av en mer teknisk del i form av teorin för 
artificiella neurala nätverk var lite av ett vågspel men experimentet föll väl ut 
och ANN-kursen blev populär. För att passa deltagarnas i allmänhet inte 
alltför starka matematiska bakgrund fick alla grundbegrepp och basala resultat 
förklaras extremt noga, både vid undervisningen och i de preliminära upplagor 
av boken som användes. En annan sak som sticker ut med boken jämfört med 
?? 
många andra framställningar av ANN är alla utvikningar till biologi och 
psykologi som den innehåller. Detta understryker den kognitionsfilosofiska 
kursens starka tvärvetenskapliga prägel, samtidigt som det återspeglar 
författarens bakgrund. I dag ser jag ingen nackdel med ett sådant perspektiv 
på ANN, och den definitiva andra upplagan kommer att innehålla ännu mer 
om hjärnans egna nätverk. Liksom många fler nya referenser än de som anges 
nedan. 
De flesta av de personer som jag avtackar i det gamla förordet har också varit 
behjälpliga vid  det fortsatta arbetet med boken och dess frågeställningar, och 
jag räknar inte upp dem igen. Dessutom vill jag nu tacka Carl-Martin 
Allwood, Birgitta Johansson, Niklas Klasson, Bertil Thomas och Björn 
Vickhoff för de kunskaper och idéer som de vidarebefordrat till mig under de 
senaste drygt 10 åren.  
Det nya omslaget innehåller bilder som ritats av Lena Struck Malmgren och 
Sigun Bergstedt. Tack igen till er! 
Nu följer några kommentarer till och kompletteringar av den gamla texten 
som senare ska införas i den nya upplagan. 
1.1 Forskning om minne – från Aristoteles till ANN (ss 9–
18) 
En ny allmän referens är här Allwood, C.M. & Malmgren. H. (2012). Minne 
och kognition. I: Allwood, J. & Jensen, M. (utg.), Kognitionsvetenskap, ss. 
159–73. Lund: Studentlitteratur. 
En ny referens under avsnittet Artificiella neurala nätverk (s. 14) är Aggarwal, 
C. (2018). Neural Networks and Deep Learning. Cham: Springer Nature. Det
är en grundlig och inte alltför svårläst framställning av ANN-teoriernas
utveckling fram till våra dagar.
1.2 Vad är egentligen minne? (ss 18–22) och 1.3 
Representation och information (ss 22–37) 
Diskussionen om kognitivistiska vs icke-kognitivistiska förklaringar är 
fortfarande högaktuell. Ett exempel från den kognitionspsykologiska 
litteraturen är debatten kring teorin om ”predictive coding” (PC) i 
varseblivningen. Denna populära teori säger att vår hjärna kodar 
apriorisannolikheter för ett stort antal olika hypoteser om vad som kommer att 
hända närmast, och sedan uppdaterar sannolikheterna på ett matematiskt 
korrekt sätt utifrån felsignaler från det perceptuella systemet. Frågorna har 
ställts vad det betyder att hjärnan innehåller en kod för alla dessa 
sannolikheter och faktiskt utför kalkyler av det nämnda slaget. Se Bowers, J.S. 
& Davis, C.J. (2012). Bayesian Just-So Stories in Psychology and 
Neuroscience. Psychological Bulletin 138:3, ss. 389–424, och följ upp artikeln 
på t.ex. Google Scholar för att få en balanserad bild av debatten. Jfr också 
Malmgren, H., Hemeren, P., Haglund, B.  & Svensson, H. (2012). Begrepp 
??? 
och mentala representationer. I: Allwood, J. & Jensen, M. (utg.), 
Kognitionsvetenskap, ss. 175–90. Lund: Studentlitteratur.  
Not 32 (s. 26): Malmgren (2006) finns nu tillgänglig som 
https://gup.ub.gu.se/file/208082. Beträffande Malmgren (1991) se nedan, 
kommentaren till sid 71 ff. 
1.4 Dynamiska system och systemteori (ss 37–46) 
En svaghet med boken är att den inte behandlar icke-deterministiska system. 
Det kanske blir bättre i nästa upplaga. Men där kommer antagligen också att 
stå mer om kaotiska system, ett begrepp som är högst relevant för 
hjärnforskningen (jfr. ss. 45f). Ett system av hjärnans komplexitet har en stark 
inneboende tendens att gå till kaos. Men kaos kan inte råda i beteendet. Hur 
går det ihop? Med vilka mekanismer kontrolleras kaos? Och har episoder av 
kaos någon biologisk funktion? En liten artikel om detta, i lättsmält form men 
med ett seriöst syfte, är H. Malmgren, H. (2010). En fågelskådares drömmar. 
I: Drömmar. En vänbok till Ingemar Nilsson, , ss 51–60. Göteborg: Göteborgs 
Universitet. Tillgänglig som https://gup.ub.gu.se/file/208061. 
2.1 Icke-associativt minne (ss 47–52) 
Malmgren (1984) (not 45, s. 50) finns nu tillgänglig på 
http://hdl.handle.net/2077/59605. 
Om Ashby se också Malmgren, H. (2013). From Fechner, via Freud and 
Pavlov, to Ashby. Constructivist Foundations, 9 (1), ss. 104–5. 
2.2 Operant betingning (ss 52–64) 
Avsnittet om olika former av kontroll (ss 55–57) kan illustreras som följer, 
hämtat ur min presentation Adaptation och inlärning i komplexa system vid en 
kurs för zoofysiologer vid Göteborgs Universitet 2007. Till den definitiva 
andra upplagan av boken planeras en liknande bild. 
?? 
Artiklarna Malmgren (1985) (not 53, s. 58) och Malmgren & Östensson 
(1989) (not 54, s. 61) finns nu tillgängliga på http://hdl.handle.net/2077/59603 
respektive http://hdl.handle.net/2077/59606. 
Till den definitiva upplagan planeras ett någorlunda utförligt avsnitt om 
relationerna mellan operant inlärning i biologiska system, ANN och 
reinforcement learning (s. 63). Se också nedan, kommentaren till not 111, s. 
147. 
2.3 Klassisk betingning (ss 64–76) 
Om representation av tid (s. 68–70): se kommentarerna nedan till avsnitt 10.4 
(ss. 331 ff). 
Det påstås på ss. 71ff att klassisk betingning (liksom habituering) kan ges en 
abstrakt, systemteoretisk förklaring. Idén, och argument för den, publicerades 
först i Malmgren, H. (1991). Learning by natural resonance, Göteborg 
Psychological Reports 21 (6), tillgänglig på http://hdl.handle.net/2077/59604. 
Se också not 32 på bokens s. 26. 
3.2 Perceptuellt, episodiskt och semantiskt minne (ss 78–
82) 
Här hoppas jag kunna foga in fler aktuella filosofiska referenser i den 
definitiva andra upplagan.  
Avsnitten 3.3–3.10 kommer att omarbetas i samarbete med kollegor som i dag 
arbetar med minnesprövning och/eller med demenssjukdomar.  
3.7 Korsakoff och hans syndrom (ss 92–95) 
Det kan inte nog betonas att det omedelbara minnet, manifesterat som 
förmågan att direkt upprepa en presenterad siffersekvens fram- eller 
baklänges, oftast fungerar perfekt vid minnestörningar av Korsakoff-typ (ss 
93 f), t.ex. vid en skada på båda hippocampi (s. 95). Detta talar starkt mot alla 
teorier som innebär att hippocampusarna är nödvändiga för memorering och 
”inre uppspelning” av korta tidsliga sekvenser. Se Malmgren, H. (2015). In 
What Sense, if Any, do Hippocampal “Time Cells” Represent or Encode 
Time? Poster vid konferensen The Brain's Networks: Which are they, and 
what do they do? September 18-20, 2015, Göteborg. 
https://neurophys.gu.se/digitalAssets/1553/1553055_helge_malmgren.pdf. 
Jämför också kommentarerna till avsnitt 10.4 nedan. 
3.8 Asteno-emotionellt syndrom (ss 96–99) 
Syndromet är i dag mest känt under den mer lätthanterliga beteckningen 
”hjärntrötthet”. För en auktoritativ översikt, som också tar upp några 
alternativa hypoteser om mekanismerna bakom tillståndet, se Johansson, B. & 
Rönnbäck, L. (2019). Den ofattbara hjärntröttheten. Lund: Studentlitteratur. 
? 
4.2 Något om verkliga nervceller (ss 105–112) 
En mer utförlig beskrivning av LTP och LTD finns i Malmgren, H. & 
Wigström, H. (2012). Var sitter minnet? I: Allwood, J. & Jensen, M. (utg.), 
Kognitionsvetenskap, ss. 203–18. Lund: Studentlitteratur.  
Förloppet vid aktivering och inhibering av nervceller påverkas av ett stort 
antal olika faktorer: signalsubstanser, modulerande substanser, hormoner, 
extracellulära elektriska fält… och nervsystemet (som i sig består av två, det 
centrala och det autonoma nervsystemet) interagerar hela tiden med ett annat 
stort kroppsligt system: det hormonella. Gränserna mellan dem är delvis svåra 
att dra, t.ex kan samma substans vara både ett hormon och en 
neurotransmittor. I boken står knappast något om detta, men i den definitiva 
andra upplagan ska jag försöka ge en översikt.  
4.4 Nätverksarkitekturer (ss 120–126) 
Om NeuralWorks (fig 22, s. 123 med flera): den som har kvar en gammal 
Mac-dator med G3/G4/G5-processor kan försöka få tag i det utmärkta 
utbildningsprogrammet NeuralWorks Explorer på begagnatmarknaden. Det 
håller fortfarande toppklass, och manualen är förnämlig. Tyvärr finns inte 
företaget kvar som producerade och sålde programmet. 
Om feedback-nätverk (ss. 124 ff) kan man bland annat läsa i S Grossberg, S. 
(2013). Recurrent neural networks. Scholarpedia, 8(2):1888 
4.5 Vad kan neurala nätverk göra? (ss 126–139) 
Begreppet mönsterassociation (s. 129, se också nedan) blev ganska oklart i 
min framställning. Bättring utlovas. Samtidigt ska jag försöka reda ut vad man 
kan och bör mena med ”oövervakad”, ”övervakad” och ”styrd” inlärning i 
ANN-sammanhang. 
4.6 Inlärningsalgoritmer för ANN (ss 139–149) 
S. 130f: Ett annat exempel på gles kodning ges av M. Borga, H Malmgren &
H Knutsson, (2000), Feature Selective Edge Detection. Proceedings of 15th
International Conference on Pattern Recognition, Barcelona.
https://www.researchgate.net/publication/2237134_FSED_-
_Feature_Selective_Edge_Detection
Not 111, s. 147: en senare och ännu mer spektakulär kombination av 
reinforcement learning och ANN uppvisas av datorprogrammet Alpha Zero, 
som år 2014 visade sig överlägset både andra program och mänskliga 
schackspelare. Se Silver, D. et al (2018). A general reinforcement learning 
algorithm that masters chess, shogi, and Go through self-play. Science 362, 
Issue 6419: 1140–4. 
5.1 Neurala nätverk och sannolikheter (ss 151–173) 
Detta är sannolikhetsteori och statistikteori för filosofer och andra icke-
matematiker, och alltså mycket basal men nödvändig för att förstå resten av 
?? 
boken. Men det är också (ss 168–173) lite statistikfilosofi för statistiker och 
andra icke-filosofer. Inte minst medicinare, som ofta bara känner till den 
Neyman-Pearsonska statistiktraditionen, kan ha nytta av de sidorna. 
5.2 Vektorer och matriser (ss 173–190) 
I detta avsnitt letar man däremot förgäves efter filosofiska inslag. Det är som 
helhet en extremt detaljerad framställning av den linjära algebrans elementa.  
Formeln 5.2.16 (s. 189) är resultatet av ett feltryck. Det ska vara: T = M2M1-1, 
som det så riktigt står på s. 202. 
6.1 Den enkla perceptronen (ss 191–200) 
Det som på s. 195 kallas ett ”direkt” bevis för att den enkla perceptronen inte 
kan lösa XOR-problemet är ju ett bevis genom reductio ad absurdum, och 
därför i en mening ”indirekt”. Jag borde omnämnt det som ett ”algebraiskt” 
bevis, i motsats till det geometriska. 
Not 123 (s. 199): För att kunna använda den datormodell som omtalas här, 
liksom en liknande modell av Hopfieldnätet (se nedan), räcker det inte med att 
ha en gammal Mac. Man måste också ha en som kan köra Classic (System 
7.6–9.1), vilket i sin tur kan göras inom OSX 10.4 men inte i senare OS. Den 
som är lycklig nog att ha tillgång till en sådan maskin kan vända sig till 
författaren för att få tillgång till programmen. Länken i noten fungerar inte 
längre. 
6.2 Mönsterassociation, med mera, i linjära nätverk (ss 
200–215) 
s. 213: Termen ”autokorrelation” används inte sällan i samband med auto-
associativa ANN, eftersom träningen av dem resulterar i korrelationer mellan
komponenterna i inputvektorerna. Det är en olämplig terminologi eftersom
”autokorrelation” i andra sammanhang ofta syftar på en korrelation över tid,
alltså mellan successiva tillstånd i ett system. Se också nedan, avsnittet om
Hopfieldnätverket.
6.3 ”Linjära” ANN i vid mening (ss 215–217) 
Begreppet linearitet är inte så lätt att greppa som kan kanske kan tro, och jag 
lyckas väl inte helt i boken. I den definitiva andra upplagan ska det 
förhoppningsvis vara någorlunda tydligt. 
7.1 Lärande system med attraktorer (ss 219–232) 
Not 129, s. 221: för att inte strida mot en vanlig betydelse av 
”autokorrelation” (se ovan) är det bättre att tala om auto-association hos dessa 
attraktornätverk. Hopfieldnätet kan då kallas den diskreta auto-associatorn. 
Ss. 228 ff, rubriken och texten: samma kommentar 
Not 130, s. 232: jfr kommentar till not 123, s. 199. Kontakta författaren för 
tillgång till denna modell. 
??? 
7.3 Kontinuerliga system och kontinuerliga attraktorer (ss 
232–253) 
Ss. 243–53: Min modell för online-inlärning av graderade responser i 
kontinuerliga system är ett komplement till den teori om ”naturlig resonans” i 
diskreta system som presenterades på ss. 71 ff. I den teorin har systemets 
”sökande” efter en attraktor ingen riktning utan sker helt slumpmässigt. I den 
kontinuerliga teorin finns en sådan riktning.  
Not 136, s. 244: Malmgren (2002) finns nu tillgänglig som 
https://gup.ub.gu.se/file/208083. 
8.1 Kooperation och kompetition i neurala nätverk (ss 
255–259) 
Beträffande kantdetektion och kantfilter (s 257) se kommentar till ss. 130f, 
referensen Borga, M. et al. (2000), samt nedan om faltningsnätverk. 
8.2 SOM – den självorganiserande kartan (ss 259–270) 
En blick på den nyare litteraturen antyder att SOM håller ställningarna väl 
trots att det finns många alternativa metoder för dimensionsreduktion av data. 
För några aktuella perspektiv se Vellido, A., Gibert, K., Angulo, C. & 
Guerrero, J.D.M. (utg.) (2020). Advances in Self-Organizing Maps, Learning 
Vector Quanitization, Clustering and Data Visualiation. Cham: Springer 
Nature Switzerland. – WEBSOM (s. 266) har fått en mycket intressant 
uppföljare i ett projekt som siktar på att beskriva ämnesstrukturen i mängden 
av alla medicinska artiklar som finns upptagna i Medline. Se Skupin, A., 
Biberstine, J.R. & Börner, K. (2013). Visualizing the Topical Structure of the 
Medical Sciences: A Self-Organizing Map Approach. PLoS ONE 8(3): 
e58779.  
8.4 ART (Adaptive Resonance Theory) (ss 270–274) 
Två nyare artiklar om ART som biologisk modell är Grossberg, S. (2013). 
Adaptive Resonance Theory: How a brain learns to consciously attend, learn, 
and recognize a changing world. Neural Networks 13,1–47 och Grossberg, S. 
(2019). The resonant brain: How attentive conscious seeing regulates action 
sequences that interact with attentive cognitive learning, recognition, and 
prediction. Attention, Perception, & Psychophysics 81:2237–64. Den senare 
artikeln är open access och finns på https://doi.org/10.3758/s13414-019-
01789-2. Kopplingen mellan perception och handling i den är särskilt 
intressant. Och man behöver inte vara övertygad om att Grossbergs ambitiösa 
projekt har lyckats för att ha stor behållning av att läsa hans artiklar. 
9.1 Kraftfulla – och kanske för kraftfulla – modeller (ss 
285–295) 
Det har hänt mycket på området sedan boken skrevs, inte minst i samband 
med utvecklandet av nätverk för deep learning. En översikt över hur dessa 
???? 
nätverk löser problemet med val av modellstyrka kommer att ges i den 
definitiva andra upplagan. Jfr också ss. 307f. 
9.3 Inlärning i flerlagrade perceptroner (ss 298–308) 
Intressant nog är varianter av back propagation of error centrala även inom 
fältet deep learning. Detta förhållande kommer att beskrivas närmare i den 
definitiva upplagan. 
9.4 Bayesianska neurala nätverk (ss 308–311) 
Med termen ”bayesianska nätverk” och förkortningen BN avser man som 
nämns oftast Bayesian belief networks, förkortat BBN. Dessa nätverk 
behandlas mycket kortfattat i boken men kommer att få en lite mer utförlig 
beskrivning i den definitiva andra upplagan. De är trots allt också lärande 
system. En diskussion av användningen av BBN för analys av stora 
datamängder är Dybowski, R. (2017). Bayesian Networks and Big Data. 
Föreläsning, Göteborgs Universitet, tillgänglig på 
https://vimeo.com/232254302. 
9.5 LVQ, Learning Vector Quantization (ss 312–318) 
Denna Kohonen-klassiker är i dag kanske ännu mer aktuell än SOM. En 
sökning på Google Scholar ger över 2000 träffar för 2019. Nya versioner av 
LVQ erbjuder kanske ett alternativ till deep learning för stora, heterogena 
datamängder när datorresurserna är begränsade. Se Villman, T., Bohnsack, A. 
& Kaden, M. (2017). Can learning vector quantization be an alternative to 
SVM and deep learning? - recent trends and advanced variants of learning 
vector quantization for classification learning. Journal of Artificial 
Intelligence and Soft Computing Research 7:1, 65–81, men även Vellido, A. 
et al. (2020) (se ovan, avsnittet om SOM). 
9.6 Radialbasnätverk och supportvektormaskiner (ss 318–
320) 
Här har hänt en hel del ”sedan sist” och både RBF-nätverk och SVM används 
mycket i dag. Detaljer får anstå till den defiitiva upplagan. Men det ska 
poängteras att det kan vara bra att förstå hur LVQ och RBF-nät fungerar när 
man ska begripa sig på nätverk för deep learning. 
Därmed är tiden kommen för att säga något om de senare, nu så berömda 
storheterna.  
En pedagogisk föreläsning om djupinlärning för bildanalys är Dybowski, R. 
(2016). Deep learning for Analysis of Medical Images. Göteborgs Universitet. 
Tillgänglig på https://vimeo.com/201475940. 
För att undvika dubbelarbete just nu citerar jag här, med tillstånd från 
copyrightinnehavarna, ur mitt eget kapitel i en kommande bok: Petersson, G., 
Rydmark, M. & Thurin, A. (2020). Medicinsk Informatik. Stockholm: Liber. 
Den definitiva andra upplagan av Inlärning och  
?? 
minne i neurala nätverk kommer förstås att vara mycket mer utförlig om 
djupinlärning. 
Djupinlärning 
På 2010-talet gjordes upptäckter/uppfinningar som återförde ANN till 
händelsernas centrum när det gäller beslutsstöd, och sedan dess har 
utvecklingen gått snabbare än någonsin tidigare. De nya modellerna brukar 
sammanfattas under namnet djupinlärning (deep learning). ”Deep” syftar på att 
nätverken har mer än ett dolt lager. Fler dolda lager gör det möjligt att lösa ett 
givet problem med hjälp av ett lägre totalt antal noder. Dock kan sådana 
nätverk ta längre tid att träna. Dagens djupinlärningsnät har många fler dolda 
lager än vad som tidigare varit vanligt, ibland över 1000. Förr var sådana 
nätverk närmast omöjliga att hantera givet dåtidens begränsade datorkraft. Nya 
träningsalgoritmer, nya val av egenskaper hos noderna och nya sätt att 
förhindra överinlärning har bidragit till att förbättra nätverken. Framtiden för 
de artificiella neurala nätverken ter sig därför ljusare än på mycket länge. 
Faltningsnätverk 
Gemensamt för alla bilder är att det finns en rumslig struktur i dem, något som 
de flesta äldre neurala nätverk är mycket dåliga på att exploatera. För en 
klassisk MLP är en bild inget annat än en inputvektor, där ordningen dessutom 
är godtycklig. När en bild tas in i ett ANN behövs lika många neuron på 
inputsidan som antalet bildelement. Detta innebär att en MLP för bilder blir 
mycket komplex och kräver ett extremt stort antal exempel för att kunna tränas 
på rätt sätt, något som sällan eller aldrig är tillgängligt. I viss utsträckning kan 
detta hanteras genom olika former av förprocessande som förenklar uppgiften. 
Vid ansiktsigenkänning kan man till exempel börja med att normalisera 
ansiktets position i bilden, så att nätverket inte behöver tränas på 
uppochnervända och sneda bilder. Om en lokal struktur, till exempel ett 
ansikte, förekommer flera gånger i bilden kan man ”be” nätverket att först 
analysera denna struktur. Ett sådant förprocessande måste dock designas för 
varje specifik typ av bild. 
Så kallade faltningsnätverk för bilder har inbyggda, förprocessande steg i form 
av filter som själva letar efter och hittar lokala drag i bilden. Den operation 
som då används kallas just ”faltning” och innebär en jämförelse mellan en 
filtermatris och områden i bilden. Filtren kan till exempel leta efter kanter och 
hörn i bilden. I nästa lager noteras då bara var de här lokala dragen finns. I 
djupare lager av filter och andra operationer syntetiseras de funna strukturerna 
till större objekt eller delar av objekt. Mekanismen påminner om 
neurofysiologiska processer i vårt visuella system. De allra djupaste lagren i ett 
faltningsnätverk påminner om en klassisk MLP, och där görs den slutliga 
klassifikationen eller igenkänningen. Den input som de lagren får är då inte på 
långt när så komplex som bilden själv, och de sista stegen kräver inte särskilt 
mycket datorkraft. 
10.4 Tidsfönster i perception och motorisk kontroll? (ss 
329–332) 
Diskussionen om hur tid representeras i nervsystemet, inte minst i form av 
korttidsminne, omedelbart minne och motoriska planer, är mycket intensiv i 
dag och i den definitiva andra upplagan av boken kommer detta avsnitt att ta 
betydligt större plats.  
? 
Not 162, s. 329: Malmgren, H. (2004). Why the past is sometimes perceived, 
and not only remembered finns tillgänglig som 
https://gup.ub.gu.se/file/208065. 
I postern Malmgren, H. (2015) – se kommentaren till ss 92–95 ovan –
 skisserade jag en helt ny teori om inlärning av sekvenser. Sedan dess har jag 
tillsammans med en yngre kollega utarbetat olika versioner av ett 
artikelmanus om den nya modellen, men ännu inte publicerat mer än ett 
abstract till en konferens, som vi dessutom inte kunde närvara vid. Abstractet 
Malmgren, H. & Klasson, N. (2017). Modelling complex Hebbian 
reverberations with sets of spiking oscillators, avsett för The 21th annual 
meeting of the Association for the Scientific Study of Consciousness, Beijing 
13–16 June 2017, lyder så här (med den centrala frågan och essensen av 
svaret betonade): 
In 1949, Donald Hebb suggested that sensory information can be held in the 
form of reverberating neural activity before being coded as synaptic 
modifications. The idea has won widespread acceptance, but one central 
question remains: by what mechanism can an incoming sensory sequence 
force the output of a neuronal assembly to enter a closed trajectory that 
mimics the sequence? We here offer a radically new answer. Our model 
assumes the existence of a large set of neural oscillators, having a wide 
spectrum of frequencies, that interact with the input through a resonant layer. 
In the learning phase the activity in the resonant layer mirrors input. At each 
moment, oscillators that are close to firing threshold are set either to be silent 
or to fire depending on the present input. This entrainment gives rise to a 
frequency-phase transform, coded as the current activity in the set of 
oscillators, of the input sequence. In the retrieval phase, the input signal is 
shut off from access to the resonant layer. This layer now mirrors the activity 
of the oscillators, or of a chosen subset of oscillators. If, in the simple discrete-
time case, only oscillators with a period of N are allowed to influence the 
resonant layer, the input during the last N moments will be replayed in this 
layer during the following N moments. The choice of oscillator period may 
correspond to a conscious decision to recall the immediately past N moments. 
We show results from two simulations of the proposed mechanism. 
Allt detta kommer att förklaras närmare i den tryckta andra upplagan av 
boken, då vår artikel förhoppningsvis också kommer att vara publicerad. 
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